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(57) Abstract 



A fue\ cell power plant, gcn-^raUy, has a fuel cell stack for clcctrocheniicijHy converting a hydrocarbon fuel into oleclricity. In order 
for the hydrocarbon fuel to be used by the fuel cell stack, it must be stcafn reformed inio a hydrogen-rich process gas. This process gas 
h;is a carbon niodoxidc level that would be detriniciUal to the fuel cell stack, so the process gas is passed through a shift converter to 
decrease \\\c carbon monoxide level therein prior to feeding the process gas to the fuel cell stack. In order to decrease the level of carbon 
niofioxide without the need to increase the size of the shift converter catalyst Ixxl, or lower the teniperjtnre of the process gas as it enters 
the shift converter to an undesirably low temperature, the shift converter design utilizes an upstirum adiabatic £onc and a downstream 
actively cooled zone. The actively cooled zone is cooled by a pressuri7.ed water coolant which boils as it cools the process gas strcan>. 
'Hie coolant entering the shift converter is essentially a single phase water-stream, and the ^ .loUmi e.xiling the shift converter is a two phase 
water-stream mixture. 
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Description 
Shift Converter 

Technical Field 

The present invention relates to hydrocarbon fuel processing, and more particularly 
to an improved shift converter which employs a two stage or two zone process gas 
treatment catalyst bed or beds. 

Background Art 

Fuel cell power plants which utilize a fuel cell stack for producing electricity from a 
hydrocarbon, fuel are v. alt known in the art. Each cell in the fuel cell stack includes 
an anode, a cathode, and an electrolyte disposed there between. Both the anode 
and the cathode utilize various well known catalysts In order for the hydrocarbon 
fuel to be useful in the fuel cell stack's operation, it must first be converted to a 
hydrogen-rich stream Hydrocarbon fuels which are used by the fuel cell stack pass 
through a steam reforming process to create a process gas having an increased 
hydrogen content which is introduced into the ?■ ?l cell stack. The resultant process 
gas contains hydrogen, carbon dioxide, and carbon monoxide. The process gas 
has about 10% carbon monoxide (on a dry basis) upon exit from the steam reformer. 

Since the anode catalyst of a phosphoric acid fuel eel! stack can be poisoned by a 
higr. level of carbon monoxiJ-*. the level of carbon mo noxide ir» Ihe process gas 
must be reduced prior to flowing the process gas to the fuel cell stack This is 
conventionally done by passing the process gas a through a low temperature shift 
converter prior to flowing the process gas to the fuel cell stack. The shift converter 
also increases the yield of hydrogen in the process gas. 

Shift converters for reducing the carbon monoxide content of process gas are 
conventional, and typica^y comprise a chamber having an inlet, a catalyst bed 
consisting of copper/zinc oxide pellets, a perforated plate or screen to support the 
catalyst and a gas outlet downstream of the bed. In operation, a low temperature 
shift conv: rter carries out an exothermic shift conversion reaction represented by 
the follov/ing equation. 

1 



BNSDOCID: <WO 9744123AlJ_> 



wo 97/44123 



PCT/US97/08334 



(1) CO + H2O CO2 + H2 

The reaction (1) between the carbon monoxide and water concurrently reduces the 
carbon monoxide content and increases the carbon dioxide and hydrogen content 
of the process gas. The generation of additional hydrogen from this reaction is an 
advantage to the power plant since hydrogen is consumed at the fuel cell anode to 
produce power. Since the shift conversion reaction is exothermic, the heat of 
reaction increases the temperature of the process gas as it passes through the 
catalyst bed. The shift conversion reaction should take place within a suitable 
temperature range, preferably between 275^F and SSO^F. so that the shift 
conversion catalyst bed is most efficient If the catalyst bed temperature is too low. 
the reaction proceeds too slowly. If the temperature is too high, the catalyst can be 
damaged by thermal sintering. Excessively high temperatures also limit the 
equilibrium conversion resulting in too high an exit carbon monoxide level. In order 
fc r the shift conversion reaction to take place within the aforesaid desired 
temperature range, the shift conversion catalyst bed must be maintained at proper 
temperatures. 

In the prior art. there are actively-cooled and adiabatic shift converters The former 
has a means for actively cooling the shift converter while the latter does not. Both 
types of shift converters must be designed to meet two major operating p ^meters, 
which are reducing the carbon monoxide to a minimum level within the effluent and 
creating an effluent ^^.xs having an outlet temperature below the critical temperature, 
the critical temperature being the exit tempe ature above which damage to the fuel 
cell may occur. This effluent or exit temperature is typically about 4250F. Exit 
temperatures above this level may require an additional process heat exc' ^^ger to 
cool 'he process gas before entering the fuel cell. It is also desirable to oper le the 
exit end of the shift converter at or near this critical temperature level as this will 
insure a low carbon monoxide content. Below this temperature level, the reaction 
rate is slower requiring additional catalyst volume to achieve the same level of 
carbon monoxide in the effluent. 

Desirably, the shift converter should produce an effluent gas stream having a 
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carbon monoxide level of less than 1%. The carbon monoxide levels in the effluent 
of the actively-cooled, low temperature shift converters are about 0.2% to 0.3%. 
while they are about 0.3% to 0.5% in the effluent of the adiabatic low temperature 
shift converters, both of which are acceptable. The selection of an adiabatic or 
actively-cooled bed may not result in the most efficient use of catalyst resulting in the 
smallest required catalyst volume. With the adiabatic bed. the inlet temperature 
must be low enough to prevent the exit temperature from exceeding the critical 
outlet temperature. The low average temperature in the bed results in low catalyst 
activity, low reaction rates and the largest required catalyst volume. Higher levels of 
carbon monoxide in the inlet process gas require a very low inlet temperature which 
may be too low to initiate and achieve a sufficient reaction rate 

An actively-cooled bed allows for higher process inlet temperatures, higher average 
bed temperatures and reaction rates, and active cooling maintains an exit 
temperature for the gas at or below the critical outlet temperature. The required 
catalyst volume with an actively-cooled system at the same exit temperature and the 
same exit carbon monoxide levels as the adiabatic bed are smaller than the 
required catalyst volume for a purely adiabatic bed. 

U.S Patent No. 3.825.501 granted July 23.1974 \j J. R. Muenger discloses a muli- 
sta^ ^^hift converter whic h includes an initial adiabatic portion followed by an 
activ , cooled isothermal portion, which in turn is followed by an equilibrium-limited 
actively cooled portion. The coolant in the actively isothermal portion reaches the 
temperature of the effluent gas stream from the adiabatic portion so as to hold the 
temperature of the gas stream steady through the isothermal portion. Thus the 
temperature of the coolant must rise to the temperature of the gas stream in t: j 
isothermal portion of the shift converter. The coolant, if a liquid, must be at a very 
high pressure in order that its temperature can increase; or the coolant may be 
steam which can operate a lower pressures than a water coolant. Th - coolant in the 
equilibrium-limited actively cooled portion is process gas. The process gas coolant 
will have its temperature rise in the equilibrium-limited portion of the shift converter 
so that the process gas will be preheated before the process gas enters the 
adiabatic portion of the shift converter. The use of a coolant which heats up as it 
cools the process gas requires a large volume coolant loop and may require very 
high pressures if a liquid coolant is employed. 

3 
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U.S. Patent No. 5.464,606 granted November 7, 1995 to R. F. Buswell et al also 
discloses a shift converter which has an adiabatic portion and an actively cooled 
portion. The coolant in the actively cooled portion Is process gas. The coolant 
stream process gas is heated as it cools the gas flowing through the catalyst bed. 

It would be desirable to have a two stage shift converter which utilizes a coolant in 
the actively cooled stage which coolant does not substantially increase in 
temperature in the actively cooled portion of the shift converter. Such a system 
would allow for a more compact shift converter and one that would not require 
excessively high coolant pressures. 

Disclosure of the Invention 

A carbon monoxide shift converter formed in accordance with this inventic . includes 
a first catalytic bed or zone for causing carbon monoxide to convert to carbon 
dioxide and hydrogen adiabatically; and a second bed or zone downstream from 
the first catalytic bed or zone which has its temperature controlled by an active 
cooling pressurized water coolant Heated process gas is directed into a shift 
converter having a catalytic bed. The catalytic bed has two zones, or separate beds. 
In series through which the process gas flows. The temperature of the first zone is 
controlled adiabatically and the temperature of the second zone, positioned 
downstream from the *''sl zone, is actively controlled by a pressurized stream of 
water. 

It is r.ierefore an object ot this invention to provide a compact and efficient shift 
converter vojch results in an effluent process gas stream having desirable carbon 
monoxide levels at desirable gas stream temperatures. 

It is a further object of this invention to provide a shift converter of the character 
described wherein the actively cooled zone in the shift converter is preferably 
cooled by a pressurized water coolant which cools the process gas stream by 
boiling so that the temperature of the coolant is not significantly in^ ^ased in the 
active' . cooled zone of the shift converter Alternatively, but at the expense of 
increased pumping power, the pressurized wa^ coolant flow rate may be 
increased to a high enouc;'> rate so as to minimize it.> temperature rise thereby 
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preventing boiling, or minimizing the amount of boiling which occurs. 

These and other objects of the invention will become more readily apparent from the 
following detailed description of a preferred embodiment thereof when considered 
in conjunction with the accompanying drawings, in which: 

Brief Descnption of the Drawings 

FIG. 1 is a cross sectional view of an embodiment of a shift converter formed in 
accordance with this invention; and 

FIG. 2 is a graph plotting operating temperature ranges versus the length of shift 
converter catalyst beds; and comparing differences between a shift converter 
utilizing the present invention and prior ar[ shift converters. 

Best Mode for Ca: .ying Out the Invention 

FIG. 1 is a partially broken-away cross sectional view of one embodiment of a shift 
converter assembly formed in accordance with the present invention. The shift 
converter assembly, is denoted generally by the numeral 10. and includes a 
housing having a cylindrical catalyst chamber 12 containing a catalyst bi ^ ' 30 for 
causing the desired shift from carbon monoxide to carbon dioxide and hydrogen as 
set forth in the formula (1 ). In the shift converter assembly 1 0. the process gas flows 
from an upstream end 14 to a downstream end 16 of the catalyst chamber 12 via an 
inlet 18 and an outlet ^'2 for the inlet process gas stream 20 and the outlet, or 
effluent, process gas stream 24. r.. jpectively. 

As noted above, the housing contains a catalyst bed 30 The catalyst bed 30 is 
formed of conv>-*^tional catalytic materials wei' known to those skilled in this art. 
Examples of catalysts which may be used include copper and zinc oxide, or copper, 
zinc oxide and alumina. The catalyst is positioned inside the housing substantially 
filling the housing. An upstream plenum 53 is formed in the end 14 of the catalyst 
chamber 12 order to permit the incoming process gas to be substantially evenly 
distributed throughot ■ the catalyst bed 30. The catalyst bed 30 is supported on a 
porous support plate 26 having perforations 27 which support plate 26 is spaced 
apart from the upstream end 14 of the catalyst chamber 12. A space is left between 
the top of the catalyst bed and t' inside ' the downstream end 16 of the catalyst 
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chamber 12 to form a downstream plenum 54 for the processed effluent gas stream 
24 exiting the converter assembly 10 via outlet 22. 

A downstream zone 34 of the catalyst bed 30 contains an active cooling mechanism 
to actively control the temperature of the bed and the process gas. The active 
cooling mechanism is preferentially a heat exchange device which uses a liquid 
cooling fluid {preferably pressurized water) passing through coolant coils and plate 
coils The preferred cooling assembly is a heat exchange device 38 having a 
plurality of cooling coils 40 disposed throughout the actively cooled zone 34 of the 
shift converter catalyst chamber bed 30. The cooling coils comprise an exterior loop 
41 and an interior loop 42 More than two cooling coils may be included in the 
actively cooled zone 34 should operating conditions so require. 

A plate coil 52 is also positioned on the wall of the catalyst chamber 12 and is in 
fluid communication with the cooling coils 41 . The plate coil 52 is preferably an 
embossed plate welded to a cylindrical chamber wall 55 so as to form a series of 
horizontal and vertical channels 52 (vertical channels not shown) for conducting the 
cooling fluid around the periphery of the actively cooled catalytic bed zone 34. The 
inner set of cooling coils 42 is in fluid communication with the outer sel of cooling 
coils 41 through the pipe 44. The outer set of cooling coils 41 is in fluid 
communication with outer cylindrical plate coil 52 through pipe 46. Preferably, the 
pressurized cooling liquid stream 48 enters the inner cooling coil 42 via pipe 50 and 
passes through the inner cooling coils 42 to the outer cooling coils 41 through pipe 
44. After passing through the outer cooling coils 41, the cooling liquid then passes 
into the outer plate coils 52 through pipe 46. The co( • liquid 48 exits the outer 
plate coil 52 via pipe 49. In the adiabatic zone 28. a cylindrical chamber wall 55 
forms the catalyst chamber 12. A layer bf thermal insulation 56 may cover the 
cylindrical chamber wall 55. and an outer protective cylindrical housing 51 may 
cover the insulation layer 56. The temperature the adiabatic zone 28 is not 
actively controlled but is a function of the exothermic catalytic reaction taking place 
in the bed 30 and is also a function of the inlet temperature of the gas. The 
chamber, including the plate coil 52 is preferably made of convei . ona! materials 
such a:, carbon steel or stainless steel. The preferred material is carbon steel 
because of cost. The perforated catalyst support plate can be any metal structure, 
such as perforated metal plate or a suitable grid or heavy screen The coolant is 
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preferably pressurized water which enters the inlet pipe 50 as a single phase 
coolant. The coolant water is preferably at a temperature that is about 25° below its 
boiling point at the coolant pressure, and it exits the pipe 49 as a two phase water- 
steam mixture The steam content of the coolant in the pipe 49 is about 20% or less. 
Cooling of the process gas stream is the result of energy expended in boiling the 
coolant water in the coolant loops 41 . 42 and 52. The temperature of the 
pressurized coolant water, once it reaches its boiling point, does not increase during 
the cooling operation. 

In operation, a steam reformer (not shown) produces a hydrogen-rich process gas 
containing hydrogen, carbon dioxide, carbon monoxide, water vapor and unreacted 
methane. The process gas 20 enters the inlet 18 at a temperature of between about 
SSO^F and 450OF, with about 400^F being preferred. The process gas flows into 
the plenum 53 and through the holes 27 in the porous support plate 26. and entc.s 
the adiabatic zone 28 contacting the catalyst 30 therein. Throughout the adiabatic 
zone 28, the shift conversion reaction (1) of carbon monoxide and water occurs 
producing carbon dioxide and additional hydrogen. 

As the process gas 20 passes through the adiabatic zone 28 contacting the catalyst 
30, the shift conversion reaction progresses, the temperature of the process gas 
increases due to the exothermic heat of reaction so as to produce a high 
temperature effluent 32. The temperature of d high temperature effluent 32 is 
between about 450^F and SSO^F, with about SOO^F being preferred As the high 
temperature effluent 32 flows through Iho actively-cooled zone 34. its temperature is 
controlled by boiling the pressurized v aler 48 in the heat exchange device 38. The 
heat exchange water is preferably derived from the fuel cell cooling loop and has a 
temper-ture of about 30^^^ :* to about 350oF. and a pressure in the range of about 
100-250 psi. with 150 psi being about the preferred pressure. Alternatively a 
dielectric fluid at the appropriate temperature anu an appropriate pressure could be 
used. The coolant water 48 removes heat from the high temperature effluent 32 by 
boiling so as to create a low temperature (375^F to 400oF). low carbon monoxide 
content (less than 1%) effluent 24 which exits the shift converter through the outlet 
22 
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The length or volume of the adiabatic zone 28 determines the percent of carbon 
monoxide in the high temperature effluent 32 that crosses into the actively cooled 
zone 34 In an embodiment with an inlet process gas having a carbon monoxide 
content of about 9% to 12% by volume on a dry basis, the amount of carbon 
monoxide in the high temperature effluent is desirably between about 1 .5% to 4.5%. 
on a dry basis, with a typical content of about 3%. The appropriate percent of 
carbon monoxide ensures that sufficient conversion has occurred in the adiabatic 
zone 28. so that the actively cooled zone 34 need merely convert a small additional 
amount of carbon monoxide in the high temperature effluent 32 A portion of the 
carbon monoxide remaining in the high temperature effluent 32 is converted to 
carbon dioxide with the aid of the actively cooled zone 34 utilizir.^ the shift 
conversion reaction (1). 

FIG. 2 is a graphic rep rentation of analytical heat transfer and kinetic 
approximations illustrating how a shift converter consisting of an adiabatic zone 
followed by a pressurized water-cooled zone requires less total shift catalyst volume 
or length than either a solely adiabatic or a solely actively cooled shift converter to 
achieve the same resultant carbon monoxide concentration in a process gas. Curve 
A represents the process gas or bed temperature profile throughout the bed for a 
solely adiabatic shift converter Curve B represents the temperature profile tor a 
sol. , actively cooled shift converter. Curve C represents the temperature profile for 
a shift converter formed in accordance with this invention, i.e . an adiabatic shift 
converter zone follow d by an actively cooled shift converter zone. It is assumed for 
this compulation tha' Ihe process gas entering each shift converter \- the same 
inlet carbon mc ^oxide concentration, and that each shift converters A, B. and C all 
have the same exit or outlet ce on monoxide concentration, and the same exit or 
outlet temperature which is controlled so as not to exce* • ■ the critical ov^' A process 
gas temperature, above hich damage may occur to the fuel cell The required 
length of each shift converter to achieve the desired conversion and outlet 
temperature is shown as La (adiabatic). Lc (actively cooled) and Lac (combined 

adiabatic-actively cooled). 

Four constant temperature lines are also plotted on FIG. 2. The lowest line D is the 
minimum practical shift catalyst operating temperature plotted here as a nominal 
2750F. below which the catalyst activity or reaction rates are insufficient to initiate 
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the shift conversion process. The next line E is a typical coolant temperature, set 
here as SSO^F. The next higher line F is the critical outlet temperature, set here as a 
nominal 4250F. The highest line G is the maximum recommended catalyst 
operating temperature, above which thermal sintering will reduce catalyst activity 
over a period of time. This is plotted at a nominal temperature of 550^ F. The bed 
temperature profile of the adiabatic shift converter, curve A, is the lowest of the three 
curves A. B and C shown in FIG. 2. The lowest bed temperature also results in the 
lowest catalyst activity and lowest reaction rate and therefore the largest required 
catalyst volume to achieve the desired carbon monoxide conversion as shown by 
the highest relative catalyst bed length. This length is designated as La An 
actively-cooled shift converter temperature profile, curve B. shows that the process 
gas inlet temperature can be set at a higher temperature shown here at 400oF. The 
higher average catalyst bed temperature results m increased catalyst activity, which 
increases the reaction rate. Thus a shorter catalyst bed length is possible, as 
compared to the adiabatic shift converter, curve A. This length is designated as Lc 
which is shorter than La 

A combined adiabatic and pressurized water cooled shift converter, curve C. 
achieves the highest possible reaction rates by operating at the highest temperature 
and defers the least amount of exothermic reaction to the latter pari of the actively- 
cooled shift converter. This allows more rapid cooling at the exit of the bed and 
overall the shortest length of the three shift converters. This length is designated as 
Lac which is shorter than either La and Lq In the adiabatic portion of curve C, the 

temperature of the process gas increases from a preferred inlet temperature of 
about 400^F to abi i 500^F which is belov/ the maximum practical operating 
temperature of 550*^F of tne adiabatic portion of the shift converter. The carbon 
monoxide concentration in the r >cess gas is rapidly reduced to about 3% in the 
adiabatic zone of the shift conve * r, leaving only a 3% carbon monoxide content to 
be converted to carbon dioxide in the actively-cooled portion. 

It will be understood that although the present invention has been deschbed in a 
specific embodime various modifications of the specific embodiment of the 
invention may be made without departing from the inventive concept. Therefore, it is 
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What is claimed is: 
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Claims 

1 . A shift converter for reducing the amount of carbon monoxide in a process gas. 
said shift converter having a chamber, said chamber having an inlet for entry of the 
process gas into the chamber, and an outlet for exit of a low temperature effluent 
from the chamber, said outlet being disposed downstream of the inlet, said shift 
converter comprising: 

a) an adiabatic catalytic reaction zone having shift converter catalyst disposed 
therein for exotherrnally converting a major portion of the carbon monoxide in the 
process gas into carbon dioxide and hydrogen, thereby producing a high 
temperature effluent; and 

b) an actively-cooled catalytic reaction zone positioned downstream from said 
adiabatic catalytic reaction zone for cooling the high temperature effluent and for 
creating the low temperature effluent, said actively-cooled zone having a shift 
converter catalyst disposed therein for converting a minor portion of the carbon 
monoxide remaining within the high temperature effluent into carbon dioxide and 
hydrogen, and said actively cooled zone including heat exchange means utilizing a 
pressurized liquid coolant stream which enters the actively cooled zone as a single 
phase liquid coolant, and is converted in said actively cooled zone to a two phase 
liquid-ga ■ coolant without a significant temperature increase due to boiling of said 
single phase liquid co* lant in said actively cooled zone. 

2. The shift converter of Claim 1 wherein said liquid coolant is water. 

3 The shift converter of Claim 2 wherein said heat exchang,. means maintains said 
water coolant at a pressure in the range of about 100 psi to about 250 psi. 

4. The shift conver.er of Claim 3 wherein said heat excH-^.nge means maintains said 
water coolant at a temperature in the range of about 300^^F to about 350<^F. 

5. A method for lowering the percent of carbon monoxide in a process gas stream 
by means of an exothermic shift conversion reaction, said method comprising the 
steps.of. 

1 1 
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a) providing a stream of process gas; 

b) passing said stream of process gas through an adiabatic shift converter to 
produce a high temperature effluent process gas stream; and 

c) passing said high temperature effluent process gas stream through an actively 
cooled shift converter which is cooled by a pressurized stream of water so as to 
produce a lower temperature efflut. : gas stream. 

6- The method of Claim 5 wherein the step of cooling said high temperature effluent 
gas stream in said actively cooled shift converter by boiling said pressurized stream 
of water coolant. 

7. The method of Claim 6 wherein said high temperature effluent gas stream is 
cooled from a temperature in the range of about 450oF to about SBO^F to a 
temperature in the range of about 375^F to about 425^F by said pressurized stream 
of water coolant. 

8. The method of Claim 7 wherein said lower temperature stream of process gas 
has a temperature in the range of about 350oF to about 4500R 
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Beschreibung 

Die Erfindung hcirirt't ein intcgriertes Btvnnstott'auniorci- 
tungsniodul zur Aurtjcteitung des den Brennstoffzellcti fi- 
ner BrennstotfzeKenanlage zuzLifiihrenden Brcn[iuascs, 

Fiir den Betrieh von BrennslotYzellcti bedart es einer be- 
sondcren Authercitung des den Brennsfoftzcllen iu/ufuh- 
renden Brenngases. Diese Autbereifung des Brenfigases ist 
cine der wesentliehen Funktionen der PeripliLMie einer 
Brennstotfzellenanlage. Sie uiufaBl die Schnne der Reini- lO 
gung, Entschwcfelung, Vorheizung. Ficreuclitiing, Vonetbr- 
mieriing des Brenngases und dessen AuHieizung auf die 
Einrrillsreruperarur der Brennstoftzellen. Diese einzelnen 
Schritle werden bishcr bei BrennsloftzellenanlagcMi in je- 
weils separat vorgesehencn Einrichrungcn vorgenoinnicn 15 
und err'ordem einen vergleichsweise hohcn Aufwand hin- 
sichrlich der Veriohrung dieser Einriclitungen sowie eine 
autwendigc und dainit kosispielige Regekmg und gegensci- 
tige Abstimniung der einzelnen Koiuponenten. Durch die- 
sen koniplizierten anlageteelmischen Auft>au sind die Tnve- 10 
stitionskosten fur die Brenngasautbereitung sehr hoeh und 
tragen einen wesentliehen 'lei I dazu bei. dal> die Anlagenf^e- 
riplierie von BrennstotTzellenanlagen obwolil cs sicli inn 
konveniionelle Vertahrensteehnik handed eiuazv\'ci Dril- 
rel der Ciesiinitinvestition enciehr, vvahretid der cigonrliehe 
innovative Atiteilder BrennsiolfzelLe nurein Dritte! belragr. 

Bei F.^rennstolfztdlenanlagen tnit Hrennsroffzellen des 
Schnielzkarbonartyps (MCFC.) sind Vorwanuung und Be- 
teuehtung, Vorreforniierung und AuHiei/ung des Brennga- 
ses auf die F^rennsrotYzelleneintrittslernperalur die wesentli- M) 
chen Sehritie der Aufbereitung des Brenngases. 

Aus der DFi 44 25 1S6C1 gehr die Ariordnung eines 
BrennsiolT/ellensrapels in eineni Sehurzgehause als bekannt 
hervor, vvobci verbrauchres Kathode n- und Anodcngas in 
das Innerc des Scluirzgeluiuscs aiisstroiut und zur Riicktuli- 
rung in Ziiktilation sersci/.i wird. Tin Inncrcn des SVhut/.gc- 
liauscs kann fcrnL-r ein WamicLiusclier angcordnct sein, der 
zur Ausko|-.jMLing von Nui/.uarnie aus dcm /.irkulierendcn 
Kathodcngas vorgesehen ist. I 'enier kann eine kalalylisehe 
Verbrennungseinhcii int Gasstroni Vv?rgesehen sein. 40 

Wic in der F{IM.)74l 428 A I ge/eigl, heiuhallel das Ver- 
sorgungssNSlem tTir eine lirennstofTzellenanordnung, die 
zuni Finsatz in i-'ahrzeugen v^Mgeseheii isi, KiihF, F lei/- und 
Belcuehlungseinriehtungcn tur die Aulbcreirung der ( ias- 
stionic. Die enls[ireclienden .Anlagcnteilc siiid so /.usani- 4^ 
luengelaBL daG sich niogliehsi koinpakie, kleinbauende 
Koiu p^ Mie n te n e rge hen . 

Die IdM) 0.S4 838 A 1 betntfr Fl( ^chreniperaiurbrcfuisiofF 
zellen, ^lic in eineru /.ylinderisehen Bcluiltcr mil cincr mehr- 
sehieluigeti Flulle angeordnel sind. In iler FFiille siml Kanal- SO 
sysieine fiir FuTi, Brenngas und Abgas integriert. I'-erner 
sind ein NaehverbrennLingsrauni utul ein Prcret'onner ent- 
haltcn. Die KanLilsysfenie stehen jewcils in wunneiiberlra- 
gender Verbindung nuteiuander 

Fn der FP 0 580 9lS A I ist eiii /entialsynunelrisehcr/el- ss 
lenstapcl ruir einer wannedanuuenden Ffiille dargesfellt. Die 
F-Fiilie ist tnehrschieluig ausgcbildel und weisl ein Kanals\- 
steru Fiir den F^uFtstroiu auf. In eineru auL^eron liereieli cr- 
tolgf in einein ersten Ilohhauiu eine Kiihlung der Fliille 
dureh T^uft. Das an den ersten FFohlrauiu ansehlieOende Ka- 
nalsysreni dieni zur Fru annung der l.ufl. /uiselien der /\- 
lindrischen OberlUieiie des 7ellen^iapels uml der Ffiille Iv- 
rtndet sieh ein Nachverbrennungsraun». 

Aus der WO %/2()5()0 A I geht ein Brenn^lotT/ellcnnio- 
dul als bekannl hcr\or, bei vleni dei' 7c!lensiaj->el, eine kaia- ''o 
lytisehe Vcrbrennung- ' uhtung und ein Relornicr ifi ei- 
neni isolierentlen Selu Iiiiuse /.usruuniefigetaBl siuti 
Die Aufgabc der l'jl!.,vU!ng ist c>. ein inlegiietles FHrenii- 
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srotYautbereitungsniodul zur Autberoitung des den Brenn- 
stotYzellen einer Brcnnsioffzellenanlage zuzufiihrenden 

Brenngases m schatfen, vvelehes einen geringen Aufwand 
liinsielitlieli Autbau urui Regelutig ertVtrdert. 

Diese Aufgabe wird geruriG der vorliegenden Frtindung 
dureh ein integriertes Brennstoffaulbereitungsmodul tuit 
den itu Ansprueh I angegebenen Merkiualen gelosr. 

Das integrierie Brennstoffautbereilungsniodul zur Autbe- 
reitung des den Brennstoffzellen einer Brennstoffzellcnan- 
lage zuzufiihrenden Brenngases enthalt erfindungsgeruiiB 
eine Vorwanuungs- und Befeuehtungszotie, eine Vorrefor- 
mierungszone und eine F^renngasauFbeizungszone, die in ei- 
neni genieinsaiuen Gehriuse angeordnet sind, sowie Mitrel, 
uni diese Zonen naeheinander niir deni Brenngas zu durch- 
strotueri. 

Ein weiteres Merkiual der Erfindung besteht darin. daB 
die Vorwariuutigs- und Befeuchtungszone niir Milteln zur 
Zufiihrung von Daiupf versehen isf. 

Ein weiteres Merkrual der Erfindung besteht darin, daB 
die Vonefomiierungszone ein Katalysarorruaterial aufweist. 

Ein weiteres Merkuial der Erfindung besteht darin. daB 
die Brenngasaulbeizungszone niit einer Wartnetauselierein- 
riehtung verselien ist. 

Ciental.^ einer Weiierbildung der F'^rFindung ist es vorgese- 
hen, daL^die Vorvvarfuungs- und Befeuehtungs/.one, die Vor- 
refonnierungszotie und Brenngasautbeizungszotie in derge- 
nantiien Reihenfolge von deni Brenngas durehstrotnt wer- 
den. 

GeniciB einer andercn We iterbi Idling der Erfindung isf es 
vorge.sehen. daR das geiueinsame Gchause luit von eineru 
Wanuetausehennediuin durehslroinbaren Strotuungswegen 
versehen ist. die zur Ubertragung von Wiirtue zuiuindest rnit 
der Vorwanuungs- und Befeuchtungszone utid der Brerui- 
gasautbeizungs/.one theniuseh in Kontakt stehen. 

GeniiiR einer anderen Weiterbildimg der I'.rnndung ist es 
vorgeselien, daB das Wiu ruerausehenncv l" ini Gegen- 
stroni 7u dem F^ienngasstrom dureh das usloffaulberei- 
t ung Si nod u I IlieCi. 

Vorteilhafterweise isl das Wanueiauschenueiliuni ein hei- 
I5es Gas, insbesotidere das lieiBe Ahgas der Brennstoff/.cl ■ 
lenanlage. 

GeniaB einer Weiierbildung der F-rfindung ist es vorgese- 
lien, da(3 die von deni F^renngas durvlisuoniien Zoneii in 
deni genieinsarnen Gehaiise iibcreina[ider angeordnet sind 
und von dein Brenngas v*,>n oben nae!i niiien durehstromt 
wer den. und daB das FFeiBgas iin Gegct >ni dazu von un- 
ten nach oben dureh das Brennsl(.>rfaull^ereitungstuodul 
slrornt. 

GeniaB einer besonders vorleilhafieir Weiieibildung der 
I'lilindiing ist es vorgesehen, daB ilie von detu Bre .;igas 
duivhstronifen Zonen in eineni autVeelii stehenden Zvlinder 
init kreisringforTiiigeni Quefseiinitl iiberein tfhlcr angcvMrl- 
riet sind, und daB die son ileni FFeiBgas viurvlisir-onUen Sir-o- 
inungswege ini Inneren und uin den Zvlinder lieiurn vorge- 
sehen sind. 

I^ei einer anderen vorteilhaften Wciter-bilJt . der Fafiii- 
dung ist es vorgesehen, daB der ICreisringzx linder Miitel 
aiitwcist, durch die das l:irenngas auf einer spiralf()rniigeu 
Balui dureh diesen getiihrt wird. 

Diese Miitel zuni l uhren des Brenflga^es sind vv.>iteilhaf- 
terwei^e dureh spiral for niige Gasleilbleche gebiKlet. 

GenuiB einer Weiierbildung der Erfindirng isl e< vv>rgesc- 
heti, daB in den von deni als FFeizmediuin dienenden War- 
iiielauscheriiiediuiu duichstronibaren Stroniungsuegen Fin- 
richiung - ami Fj-zeirgen von der Vorwanuungs urul He- 
feuchlu. ^. . >ne zuzut^iiluendeiu Danipf vor L^esehen sind. 

Diese Verdanipfungseinnchtungen korrnen dureh in den 
S t n' *»n r u I rg s wege ii des War r ne i • u se he n ued i t.u n s a n «ie\ )r d ne f e 
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Siedcrolire gehildtM scin. 

Vorteilhaflerweise vcrfugen die Sicderohrc iiber jowcils 
ini [nneren und urn den Krcisringzylinder angcordnete Ab- 
schniiic, die von unfeii nuch oheii durchstronir wcrden. 

Dies wird vorteilhafterweise dadurch weirergebildet, da(3 
die Siederohre einen ini Inneren des Kreisriiigy.ylinders aut"- 
steigenden Abschriirr, einen itii Inneren des Kreisringzylin- 
ders absteigenden Abschnin und einen auf der AuBenseiie 
des Kreisringzylinders aufsteigenden Abschnitr aufweisen, 
wobei das obcre Ende des auf dcr ALiRenseitc aufsteigenden 
Abschnias mit den (VTirieln zur Zufiilirung von DLtinpf in die 
Vorwanuungs- und Befeuchtungs/onc verbunden ist. 

GenidB einer vorteilhaf(en Weircrbildung dcr Brfindmig 
ist es vorgesehcn. daB in deiii den Kreisnng/ylinder uingc- 
benen Stronuingsweg fiir das Wannetauschenuediuiu Re- 
gelklappen ziir Drosselung des Srroius des Wanuetauscher- 
niediuni vorgesehen sind. 

Vodeilhafrerweise hat der den Kreisringzylindcr unige- 
bendc Stromungsweg einen kreisriagfonuigen QLicischnitt, 
und die Regelklappcn sind durch Offnungen in zwei iibcr- 
einandcr ungeordneren, gegeneinander verschiebbaren 
kreisringfonnigcn Edcnicnten gobildet. 

GeniaB eincr voricilhaflcn Ausriihrungsronii isi cs voigc- 
schcn. daB das gerneinsanic Gehausc krcis/ylindcifunnig 
ist, und daB der Kreisring/vlinder zentnseli in dein gcntcin- 
sanren Gehiiuse angeordnet ist. 

GenuiB einer Ausbildung dcr Orfindung hai das Brenn- 
s totlxiu tbe re i tu n gs n lodu I .« do r Un tc rse i te c i nen Tii n 1 a(?> und 
an der Oberseite einen AusIaB t"ur das VV-iri ue I au sober me- 
dium. 

Vorteilhafterweise ist das genieinsanie Gehiiuse nach au- 
Bcn wamieisolierr. 

Fni tolgendcn vvirdein Ausfiihningsbeispiel der rirfindung 
anhand der ZeicUnung eriauterr. 

Es zeigen: 

t'ig. I cine sehciuar»sicrle DarslcUung cines Qucischnius 
durch cin iiitcgri erics BrctHistofl'au!l»creilut]gsiiiodu! gcmaB 
eincni Auslnbrungshcispjcl dcr VTfindung; 

Fiji. - cine geschnlMcne Draufsiclit auf das in Tiy. 1 ge- 
zeiglc integricrle Brcniisloffaull:>ereif ungsrmvlul cntlutig der 
Linie A- A': 

Fi^. 1 einc pcrstvkiisische Ansiclit cincs in dcni infc- 
gricricii nrcniisit^naulhctcIiiiniisiiHnlLiI gcni;tB dciu daigc- 
stclltcn AiisfiiliiutigsbcispicI \ crv\ ciKlctcn Kr cisring/.vlin- 
dtis. wokher cin/,elne /.onen zur .Aulliercitung des lircnn- 
sloffs cfuliiili: und 

Fij*. 4 ciiic pcispckli visclic iVaginciKarische Ansicht cincr 
Rcgclklappcnant^irdniin!.'.. u ic sic bci dein dargestellten Aas- 
ftihrung.sbcispiel /.ur Ivcgcliiiig des Strom eincs Waonetau- 
schcrnictliunis verw cndci wird. 

Wie aus den I'ig. 1 , 2 und 3 zu schen ist, ist in eineui /\- 
lindrisclicn gcnicinsanicn CI eh a use 1 ein kreisring/ylindcr- 
fonwigos EleiuctH 7 angeordnet, welches das I lauptbosumd- 
tcil des intcgricrlcn BrcnnsIrtfrnutbcrcirungsnioduN bildci. 
Dicscr Krcisring/yliiidcr 7 vcrfiigl in sciiicni obcrcn Bcrcich 
iiber ciiic Vorvvarnuings- und Bctciichluiigs/.c^iic 2, un die 
sicii ini rnittlercn Bcrcich cine VorruMV>iiiiicrutigs/(.Mic 3 und 
irn Lnitcrcn Bcrcich schheBHcli cine Brcniigasjullici/uiigs- 
zofje 4 anschlicBt. Das auf/nberciiendc tircnngas, welches 
in Hinrichtungen, die in dcr 1 igur niclu t^iarguslclll sind. be- 
reits von Sraub und Schuci'ciscrbijidungcn gereinigt v\\>r- 
den ist, trilt iiber einen BrenngaseinlaB IS an der Obcr*.eile 
in die Vorwiirinnngs- uiul Befeiichlungs/onc 2 ein. An der 
Unlerseile der l-Jrenngasaullicizinigs/onc 4 befindel sich ein 
Brcnng.isauskiB 19, iibci' wclchcn dus julhcrcilctc Hrciing;is 
dus integricrle Brciuis!<"if[aulbcL"citungsiiK.Klul \'crlilBl uad 
den Brcntisloff/cllcn dcr nrcnnstv">r["/.cliciuiidagc ziigeriihrt 
wirvl. In deju Krcisriug/y Under 7 sin^l spirallV't niige GusleiJ- 




16 470 C I 

4 

bleche 8 vorgesehen, welche besonders in Fig. } dargestellt 
sind, und welche dazu dienen fiir das aufzubereitcnde 
Brenngas einen spiraLfdrniigen Stroniungsweg durch die 
ein/,elnen Zonen 2. 3, 4 ?.u bilden, welcUer in dem Kreisring- 
5 zyhnder 7 von oben nach unten verlauft. An der Oberseite 
der Vorwiinnungs- und Befcucliiungszone 2 behnden sich 
Datupfdiisen 22. welche als Mitte! zur Zufiihrung von 
Daiupf dienen, riiir dessen flilfe das Brenngas in dcr Vor- 
wartnungs- und Befeuchtungszone 2 vorgewiinnt und be- 

10 feuchtet wird. Die sich anschUcBende Vorrefoniiierungs- 
zone 3 is( niif einetu Katalysatonuateriai vcrsehen, welches 
dazu dient hoherc Kohlenwassersroffe ini Brenngas zu re- 
fonnieren. die sonst in der Brennstoft^^elle zur RuBbiidung 
fiihren konnten. In der sich an der Vorrefonnierungszone 3 

\5 anschheBenden Brenngasautlieizungszone 4 wird das 
Brenngas auf die erforderliche Eintrittsteinperatur der 
Been nstoffzel len autgeheizt . 

Das Vorervvanuen und Aufheizen des den Kreisringzylin- 
der 7 durehstromenden Brenngases erfolgt durch Wiiniie- 

-0 tausch niit einem das geniein.sanie Gehiiuse von unten nach 
oben durciistroiivenden Warnieiauschen\)cdiinn, Dieses 
Wiinuct^iiischeriucdiuin ist das hciBc Abg;is dcr Brennsi(:>ft- 
zellcn dcr Brcnnslofr/cllcnunUigc. Zuni I'inlrilt des hciBc(i 
Abgases ist an dcr Utucrscitc des gcnicinsaiticn Gchiiuscs I 

25 ein HeiBgaseinhiB 13 vorgesehen: an dcr Obcrsciic des Gc- 
hauses I befindet sich ein FleiBgasauslaB 16. Der Stro- 
niungsweg des am HeiBgaseinlaB 15 einireienden Gases 
verzweigr sich in einen Stroniungsweg 5, welcher das Innerc 
des Kreisringzyiinders 7 durchlauft, und einen Sironiungs- 

30 weg 6, welcher um das A u Be re des Kreisringzyiinders 7 
heruni verlauft. Die beiden vStroniungswege 5 und 6 vereini- 
gen sich an dcr Oberseite des gcrncinsamen Gehairses 1 vvie- 
der, urn iiber den AuskiB 16 aus dcin gciiicinsaincn Gehaiise 
1 ?.u fiihren. I^icse Strotuungswcgc 5. 6 stclien zumindest 
niif dcr Vorvvarnuings- und Bcfcuchiungszone 2 und der 
Brcnngus;iunwi7ungszv>nc 4 des KreisringzyUndcrs 7 ther* 
niiseh in Kontakt, so daB ein W-irniciibergang von dc ni den 
Kreisrini2/.vlindcr 7 unislriinicndcn Hcilkias auf this in dcni 
Kreisringzylinder 7 (.lurch die ein/el nen Zonen 2. 3, 4 sii\'>- 

-10 rnende lirenngLis errniighchl wird. 

l')urcli weilerhin ini Inncrcn des gemeins:inicn Gelijuses 
angeorihiclc Sictlerolirc 9, 10, 1!. welche /usanuncn cine 
VerdaniprcrcinrichiLing 20 bildcn. wird iiber Sj>ciscwasscr- 
pujupcn 17 zugcfiihrics S{)cisc\vasscr verdainpfi und in 

•t> iiborliilzlcti Danipf veivvandeh, welcher iiber die Danipfdii- 
scn 22 an der Obcrseiie in die Vorwiirniungs- und Bcfcuch- 
tungs/onc 2 gcfiihrt wird. Die Siederohre urntasscii /u- 
niichsi einen ini Inncrcn des Kreisringzyiinders 7 von iinlcri 
nach oben l iihrcndcn I fauptabschnitl in Eortu des Sicdcrolirs 

.■^0 9. in wclchcin das S[X'isewasser verdainpfl uirel. Von der 
Ol'*erseilc des Rohrabscluiitts fiihrt mil Siederohr 10 ein 
Rohrabschnitt im hmeren dcb Ktvisnng/.ylintlers 7 wieder 
nach unten und ist mil eineiu auf der AuBenseite des Kreis- 
nngzylindcrs 7 nach oben {iilHciiden vvcilercn Siedcrohrab- 

55 schnill \\ verbunden. Dicser laiigc R*.,>hr)eiUingswcg libcr 
die Ahsclinillc 9, 10, II diem der sicheren tfberliil/ung des 
Daiiij^fcs iintl dazu, Dani{>fsehlagc durch sponlanc Vcr- 
danipriiiig in den Sicderohreii /.u \erliindcrn, .so daB Dainpr 
gleichniaBig holier Tenipcrarur und ohne Tri^pfchcn in das 

<^'0 Brenngas in der Vorv/annungs- und Befeuclitungs/A>ne 2 
einsironil. 

Das aufzubereitcnde Brenngas wird dem BrenngaseinlaB 
IS bci Unigebungsteiiipcratur zugetuhrr und bcim Durch- 
laufen der VorUcirniungs- und Befcuchtungs/.one 2 durcli 
'^o Aufnalinic dcr in dcni iiber die Dainpfdiisen 22 /.ugefiiht (en 
Daiu[^f cnihaltencn Wiirmc und durch Wurniciausch nu( 
dcni die Slroniungsvvegc 5 und 6 durchstrontcndcn HciBgas 
auf cine leruperauir v\,mi etwa 4S0''G am uiueren E'.nde der 
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Vorwannungs- unci Befeuchtungszone 2 erhii^t. Diirch 
Mafinahmen zur Verhindcrung des Wanuciibcrgangs von 
den Slmniungswegen 5 und 6 in die Voneforinierungszone 
3 veduLirt die Vonetbrniiemiigsrcakiion in der Vorretoriiiie- 
rungszone 3 ini wesentlichen adiabarisch. wobei der Uni- 
stand, daB die Vorrefonnierungsreaktion endorhcnii ver- 
laufl, dazLi MihrL daB das Brenngas die VoiTct'ormierungs- 
zone 3 luir einer niedrigoren TenipeiatLir, etwa 36U"C ver- 
liiBl. In der sich anschlieBenden Brctingasaunici/.iingszone 4 
wird das Brenngas dann sclilieBlich auf einc TenifXTauir von 
eiwa 550'X' erwiirnit, wie sic zlu\i Betrieb der Breniistoff- 
zelle als ertbrderlich angesehen wird. Das iiber den Einlal3 
15 in das gemeinsanie Gehiiuse I eintretende HeiRgas Iial 
eine Teniperarnr von etwa 650*^0' and trilt nach deni Warnie- 
tausch mit einer Tetuperatiir von crwa aiii AuslaB 16 15 

wieder aiis deni genieinsanien Gehaiise I aus. 

Das gemeinsanie Gehiiuse 1 ist an seiner AuBcnseite tiiit 
einer Wan ue i s o I ie ru ng 2 1 ve rse h c n . 

Zur Steucrung bzw. Regekmg der Temperafuren in den 
der Autbereitung des Brenngases dienenden Z.onen 2, 3, 4 '0 
sind in deni zwischen deni Kreisringzylinder 7 and der In- 
nenseirc des genieinsanien Gehiinses I vorhandefien kreis- 
zylindrischen Rainu Regelklappcn 12 vorgesehen, vvelehe 
dureh OlTnungen in zwei tihereinander angcordneten und 
gegeneinander vcrschiebbaren kireisringtbrmigen Eletiien- 25 
Ten 13, 14 gebildel sind. Da detu den Kreisnng/A-linder 7 
uiugebenden iiuBcren Sfroiiiungsweg 6 eine wesentlich gro- 
Bere Wiirnietauscherflaclie vcrglieheti [iiit dcni das Fnnere 
des Kreisring/ylinders 7 durelilaufcnden Stroinungswog 5 
zur Verfiigung stchL geniigt eine Orosselung des den auBe- 
ren Siroiuungsweg 6 durehlaufenden Brenngases, uiu eine 
ausreichende Mogliehkeit zur Beeintlussung des Tempera- 
turverktufs in den BrenngasautT^ereitungs/.onen 2, 3, 4, ins- 
besondere zur Kontrolle der Eintriltstetuperatur in den Kaia- 
lysatorhercieh der Voneformierungszone 3 /.ii luiben. 



Be/iiu: 



:licnliste 



/.11US/-CIC 

1 gciucinsanies Gchause 

2 Vorwarmungs- und Bereucliturigs/.one 

3 V'. >rre I'o rm i e ri i r igszo n e 

4 ! ke n J jg asa utli ei /.u n g s /a >n e 

5 Sirotiiungsvv eg innen 

6 Sn-oniuiigs\vcg aiiBen 

7 Krcisriiig/yiinder 

8 Gaslcilhleclic 

9 S iedcrohi c 

10 Sicdetulire 
I I Sicdcrohre 

12 RegcUJ appen 

13 krcisrorniige FLlemente 

14 kreisfOrniige Elenienre 

15 ITeiBgas EtinlaB 
16HeiBgas AuskiB 

1 7 S pe isewasserpu n i pe 
IS BrenngaseijikiB 

19 BreiingasuuskiB 

20 Wahiniplcr 

21 \Viirmeisi>licrung 

22 k'>aMiprdusen 



30 



45 



50 



6cj 



Patent anspriielie 

1 . Integriertes BrennstolTautbereilungsiiunkil zur AuT- 
bereimng des den Brcnnsir>lT/.ellen einer BrennslolV- ^5 
zellenanlage zuzufiihrefiden Brcnjigases. daihircli ge- 
kennzeielinet, daB in cincni gemcinsanion (icl;ausc (1) 
cine Vorwarnimigs- nnd I^et'ciieliiu[igN/».iMe (2). eine 



Vorretbrmierungszone (3) und eine Brenngasaufliei- 
zungszone (4) vorgesehen sind, und daB Miiiel vorge- 
sehen sind, um diese Zonen nacheinander mil dem 
Brt-nngas zu durchslronien. 

2. BrennstotYaulbereirungsinodul naeh Ansprueh I, 
dadiirch gekennzeichnet, daB die Vorwannungs- und 
Beteuchtungszone t2) mit Miitehi (22) zur Zufiihrung 
von Dampf versehen ist. 

3. BrennstotTautbereirungsmodul nach Ansprueh 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Voneformie- 
rungszone (3) ein Katalysafoniiatenal aufvveist. 

4. Brennsiottaurtiereitungsmodul nach Ansprueh 1, 2 
Oder 3, dadureh gekennzeichnet, daB die Eirenngasauf- 
heizungszone (4) mit einer Waniielausehereiniichtung 
versehen isi. 

5. Brennstoffaurbereitungsiuodul nach eineni der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Brenngas die Vorwarmungs- und Beteuchrungszone 
(2), die Vonetormierungszone (3) und die Brenngas- 
au Hie i zungszone (4) in der gen an n ten Reihenfolge 
durchstronu. 

6. BrelUlslo^YautbereiUlngsm«^dul nach eineni der An- 
spriiche I bis 5, dadurch gekennzeichnet. duB das ge- 
meinsatne Gehiiuse (I) mil von einem WarmetaLisclier- 
niediuni durchstrombaren Stromungswegen (5, 6,1 ver- 
sehen ist, die zur Oberiragung von VViirme zumindest 
mit der Vorwarmungs- und Befeuchfutigszone (2) und 
der Brenngasaurtieizungszone (4) ihermisch in Kontakt 
stehen. 

7. RreniislolTauCbereilungsniodul n^ch Ans[.MUch 6, 
dadurcli gckenn/.eichnct. daB das War met ausc hemic - 
diuni im Gegcnstrom zu dem Brcdngasstrom durch das 
B r e n n s t o 11 a u ib e re i t u n g s mo lR 1 1 f 1 i e 1.^ t . 

8. BrennstolTautliereitungsmodul nach Ansprueh 6 
Oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB das \V;irmciau- 
sehermediuiu ein heiBcs Gas, irjsbcsonvlcre das helBc 
Abgas der Brcnnstoffzellenanlagc ist. 

9. Brcnnsioflauthorcitungsmodul nach Ansprueh 8, 
dadujch gekcfin/.oiclincl, daB die von dem Brctmgas 
diirclisti\Mn!cn Zoncn (2, 3, 4) in dent gctncinsamcn 
Gehiiuse (I) Libereinander angcordnel sind und von 
dem Brenngas \ymi oben nach unlen durchstrr>ml wer- 
den, und daB das HeiBgas im Gegensirom dazu von un- 
ten niich oben durch das Brennsloiraulbereitungsmo- 
dul stromt. 

10. Bretitisroffau^bereitungsmodul nacli Ansprueh 8 
Oder 9, dailurch gekennzeichnet, daB die von tlem 
Brenngas durchstromten Zonen (2, 3, 4) in einen 'sf- 
rechl slelicndcn /vlindcr (7) mif kreisringtbnnigcin 
Quer.schnin iibcieinandcr angeordnet sind. und dal> die 
von dem FfeiBgjs duiviisironuen Sironuingswege ifn 
Innercn und um den Zylinvler heiuin vorgesehcfi sind. 

11. Brennsionau:bereimngsniodul nach Afispruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der K.reisringz\ hnder (7) 
Mirtel aufuei-it, die das Brenngas auf einer spiralformi- 
gen Bahn ilurch diesen fiihren. 

T2. BrennstoffaiiiKreiiungsmodul nach .Xnspruch II, 
dadurch gekenn/eichnel , daB die Miltel znm kuliren 
des Brenngases diiivh spiral f(>rmige (rasleilbleche (S) 
gebildct ^>ind. 

13. Brennstoffnutl>jreimngsn»v>dul nach einem der 
Anspniche 6 bis 12. dadurch gekennzeichnet, daB in 
den von dem Wiirmetauscherniedium durchstrotnbaren 
Sironir v.cgeti (5, 61 Hinrichiungen (20) zum Ver- 
damplen \on der Vorwiirmirngs- und Befeuchtungs- 
zone {2) zu/.uruhrendem Damjif voigcsehen sind. 

14. Brenn^sioflaulbereitungsniodul nach .'\fispruch 13, 
dadurch gekenn/eiehnet, daB die Verdampfungsein- 
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richiungen (20) durch in den Stroniungsvvcgen (5, 6) 
des WariiietaiisclicnucdiuMis angcordncie Siederohre 
(9, 10, II ) gebilder sind. 

15. BrennstoffaiiFbereidingsniodul nacli Anspruch 14, 
dadurch gekcnnzeichnet. daB die Siederohre von unten 5 
naeh cben durchstroiwte AbscUnitre autweisen, die in\ 
rnneren des Gchauses Lini den Kreisringzylinder ange- 
ordner sind. 

16. BrennsroffaufboreitLingsniodul nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Siederohre einen ini 10 
Inneren des Kreisringzyiinders (7) aufsieigenden Ab- 
schnirr (9), einen irii Tnneren des Kreisringxylinder (7) 
absteigenden Abschnift (10) und einen auf der AuBen- 
seite des Kreisringzyiinders (7) aufsteigenden Ab- 
schnirr (H) ant'weisen, wobei das obere Ende des an 15 
der AuBenseite aufsteigendcn Abschnitts (11 ) mil den 
Mitreln (22) zur Zullihrung von Darnpf in die Vorvvar- 
niungs- und Befcuchtungszonc (2) verbunden ist. 

17. BtennstolrTaufbercitungsniodul nacli eineni der 
Anspriiehe 1(") bis 16, dadureh gekennzeichner, daB in -0 
dem den Kreisringzyliniler (7) unigebenden Stro- 
niungsweg (6) fiir das W;:irmerriiischernicdinfn Regel- 
kiappen (12) /ur Drosselung des Sirorus des Witrnic- 
tauschcrtuediutus vorgesehen sint.1. 

18. BreruistoffaulbereiriingsHiodul nacii Anspruch 17, 2S 
dadurcli gekcnnzeiciiner, daB der den KrcisringzyUnder 
(7) unigehendc Stmmiingsweg (6) einen kreisringfor- 
niigen Querschniii anl vveisr, und daB die Rcgelklappen 
(l2)durehOrrnungon in zwei uboreiaander angcordne- 
ren, gegeneinander verschiebharen kreisringfiirrnigen 30 
Elenienten (13, 14) gebildei sind. 

19. BrennsiolTaull'jereitungsniodu] nach einein der 
Anspriiehe K.) bis IS, dadtirch gekcnnzeiciiner, dal3 das 
genieinsanic (jehause (1) kreisnngtonuig ist, und daB 
der Krcisringzylindcr (7) zcnnisch in dcfn gemcinsa- 35 
men Cjcliausc angcordticr ist. 

2(J. Bicniistotfautl?ereiturigsnKHUil nuch eineni der 
Anspriiehe 6 bis 19. dadureh gckcnrjzcichnet, daB das 
Brennsiv^lTaunxM'eitungsniudul an der Unierseiic einen 
H i 1 1 laB (15)11 nd a n i le r Obe rse i t e einen A u s I a B ( 1 6 ) fii r 40 
das Warnieiauscherniedium Mufw eisL 
21. BrennstolTzcllenniodul nach eineni der Anspriiehe 
1 bis 2U, dadurch gekennzeichnet, rUiB das gcmeinsanie 
(jcliiiuse ( \ ) warmeisolicrt 1st. 
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(57) Abstract: The invention relates to a system (10) for producing and/or treating a fuel, especiaUy hydrogen, for a fiiel cell for 
operating a motor vehicle. Said system comprises an evaporator (1 1) diat functions as a heat sink and two reactor elements in die 
form of a shift reactor (13) that function as a heat source, and a reactor for the selective oxidation (14), TTie individual reactor 
elements(ll; 13, 14) are Unkedwitii one another via a conduit (15). The aim of the invention is to provide a simple and inexpensive 
means for cooling and/or heating the individual reactor elements (11; 13, 14). To this end, die inventive system is provided with 
a heating/cooling device (16) that comprises a heating/cooling device for the evaporator (1 1) and least one heating/cooling device 
for the shift reactor (13) and die reactor for die selective oxidation (14). The individual heating/cooling devices are interlinked in a 
closed circuit via a flow duct (17) for die purpose of heat transport A suitable oil is used as die heating/cooling medium and flows 
dirough die flow duct (17). The heat generated in die reactor elements (13, 14) is absorbed via die inventive system (10) via die 
corresponding heating/cooling devices and is transported to die evaporator (1 1) via die flow duct (17). The heat is dien conveyed to 
die evqxirator (1 1) via the respective heating/cooling device. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Anordnung (10) zuin Erzeugen und/oder Aufbeieiten eines Breimstoffs, insbesondere von 
Wasserstoff, fur eine Brennstoffzelle zum Betreiben eines Fahrzeugs beschrieben, die einen als Warmesenke fungierenden Ver- 
dampfer (11) und zwei als Wannequelle fungierende Reaktorelemente in Form eines Shift-Reaktors (13) und eines Reaktors zur ^ ' 

selekdven Oxidation (14) aufweist. Die einzebien Reaktorelemente (11; 13, 14) sind iiber eine Leitung (15) miteinander verbun- 
den. Um auf einfache und kostengunstige Weise eine Kuhlung beziehungsweise Erwannung der einzelnen Reaktorelemente (11; 
13, 14) vomehmen zu konnen, ist erfindungsgemafieine Heiz-ZKiihlvoirichtung (16) vorgesehen, die eine Heiz-ZKiihleinrichtung fiir 
den Verdampfer (11) und wenigstens eine Heiz-ZKiihleinrichtung fiir den Shift-Reakcor (13) und den Reaktor zur selektiven Oxi- 
dation (14) aufweist. Die einzelnen Heiz*/Kuhleinrichnmgen sind zum Wannetranspoit iiber eine Stromungsleitung (17) in einem 
geschlossenen Kreislauf miteinander verbunden. Durch die Stromungsleitung (17) stromt als Heiz-/Kiihlmedium ein geeignetes Ol 
Uber die erfindungsgemaBe Anordnung (10) wird die in den Reaktorelementen (13, 14) erzeugte Wanne iiber die entsprechenden 
Heiz-/Kiihleinrichtungen aufgenommen und uber die Stromungsleitung (17) zum Verdampfer (11) transportiert und dort iiber die 
entsprecheade Heiz-/Kuhleinrichtung an diesen abgegeben. 
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Anordnung und Verfahren zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines 
Brennstoffs, insbesondere eines Brennstoffs fur eine Brennstoffeelle 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten 
eines Brennstoffs, insbesondere eines Brennstoffs fur eine Brennstoffeelle. mit 
wenigstens einenn als Warmesenke fungierenden Reaktorelement und wenigstens 
einem als Warmequelle fungierenden Reaktorelement. Weiterhin betrifft die Erfindung 
ein Verfahren zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines solchen Brennstoffs. 

Brennstoffzellen sind bereits seit langem bekannt und haben insbesondere im Bereich 
der Automobilindustrie in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. 

Ahnlich wie Batteriesysteme erzeugen Brennstoffeellen elektrische Energie auf 
chemischem Wege, wobei die einzelnen Reaktanten kontinuierfich zugefQhrt werden 
und das Reaktionsprodukt kontlnuierlich abgefiihrtwird. Dabei liegt den 
Brennstoffzellen ein Wirkprinzip zu Gmnde, bei dem sich elektrisch neutrale MolekQie 
Oder Atome miteinander verbinden und dabei Elektronen austauschen. Dieser Vorgang 
wird als RedoxprozeS bezeichnet. Bei der Brennstoffeelle werden die Oxidations- und 
Reduktionsprozesse raumlich getrennt. Die bei der Reduktion abgegebenen 
Elektronen lassen sich als Strom durch einen Verbraucher leiten. belspielsweise den 
Elektromotor eines Automobils. 

Als gasformige Reaktionspartner fOr die Brennstoffeelle werden beispielsweise 
Wasserstoff als Brennstoff und Sauerstoff als Oxidationsmittel s/erv/endel Der 
Sauerstoff kann einfach Qber die angesaugte Umgebungsluft bereitgestellt werden. 
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wohingegen der Wasserstoff in der Regel in einem chemischen ProzeS hergestellt 
werden muB. Dies wird beispielsweise erreicht, indem in Erdgas Oder Methanol 
befindliche Kohlenwasserstoffe durch Refonnierung Oder dergleichen in ein 
wasserstoffreiches Gas umgewandelt werden. Weiterhin ist es auch denkbar, 
Wasserstoff durch das Verfahren der sogenannten partiellen Oxidation (POX) 
herzustellen. 

In alien Fallen weist die erforderliche Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten 
des Brennstoffs eine Reihe verschiedener Reaktoreiemente auf. die uber 
entsprechende Leitungen miteinander verbunden sind, so daQ der Brennstoff wahrend 
seiner Erzeugung beziehungsweise Aufbereitung die einzelnen Reaktoreiemente 
durchstromen kann. 

In einigen der Reaktoreiemente finden dabei exotherme Reaktionen statt, d.h. es wird 
Warme frei. In anderen Reaktorelementen wird hingegen Warme benotigt. Bisher ist 
es Qblich, dafi jedes einzeine Reaktorelement uber eine geeignete Heiz- 
/Kuhieinrichtung verfugt. Diese Heiz-/Kuhleinrichtung erzeugt die in dem 
Reaktorelement erforderliche Temperatur. Fur Reaktoreiemente mit exothermen 
Reaktionen bedeutet dies, daS die in den Reaktorelementen erzeugte Warme Qber die 
Heiz-/Kuhieinrichtungen abgefuhrt wird. In denjenigen Reaktorelementen, in denen 
Warme benotigt wird. wird diese Warme uber die HeizVKuhleinrichtungen 
bereitgestellt. 

Die bisher durchgefuhrte Heizung beziehungsweise KQhlung der einzelnen 
Reaktoreiemente hat jedoch eine Reihe von Nachteilen. So muS jedes Reaktorelement 
einzeln und unabhangig von den anderen Reaktorelementen gekuhit beziehungsweise 
geheizt werden, was konstruktiv aufwendig und relativ kostenintensiv ist. Weiterhin 
wird fur diese Art der Heizung beziehungsweise Kuhlung eine groGe Menge an 
Energie benotigt. SchlieSlich kann die in den Reaktorelementen mit exothenmen 
Reaktionen erzeugte Warme nicht genutzt werden, wodurch sie fur den GesamtprozeB 
verloren geht. 
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Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zu Grunde, eine Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines 
Brennstoffs der eingangs genannten Art derart weiterzubilden. dafi die beschriebenen 
Nachteile vemiieden werden. Insbesondere soli eine Anordnung bereitgestellt werden, 
bei der auf konstrui<tiv einfache und kostengOnstige Weise einzelne Reaktorelemente 
gekQhIt beziehungsweise geiieizt werden konnen. Weiterliin soil ein entsprechend 
verbessertes Verfahren bereitgestellt werden. 

Die Aufgabe wird gemaH dem ersten Aspekt der Erfindung durch eine Weiterbildung 
der eingangs beschriebenen Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines 
Brennstoffs, insbesondere eines Brennstoffs fur eine Brennstoffzelle gelost, die 
erfindungsgemaa dadurch gekennzeichnet ist, daS eine Heiz-/KQhlvorrichtung 
vorgesehen ist. dali die Heiz-/Kuhlvorriclitung wenigstens eine Heiz-/Kuhleinrichtung 
fur das wenigstens eine als Warmesenke fungierende Reaktorelement und wenigstens 
eine Heiz-/Kulileinrichtung fur das wenigstens eine als Warmequelle fungierende 
Reaktorelement aufweist und daS die Heiz-/Kuliieinrichtungen zum Warmetransport 
uber eine Stromungsleitung miteinander verbunden sind. 

Auf diese Weise konnen die einzelnen Reaktorelemente je nach Bedarf entweder 
geheizt oder gekuhit werden, ohne daG, wie bisher notwendig, jedes einzelne 
Reaktorelement uber eine eigene separate Heiz-ZKuhlvorrichtung verfugen mufi. Dabei 
basiert die Erfindung unter anderem auf der Grundidee, daS die einzelnen Heiz- 
/Ktiiileinrichtungen der jeweiligen Reaktorelemente uber eine Stromungsleitung derart 
miteinander verbunden sind, daB ein Warmetransport zwischen den einzelnen Heiz- 
/Kuhleinrichtungen und damit den einzelnen Reaktorelementen entsteht. 

Weist die Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines Brennstoffe 
beispielswetse einen oder mehrere als Wdrmequelle fungierende Reaktorelemente 
auf, laufen in diesen Reaktorelementen exotherme Reaktionen ab, was bedeutet, dafi 
dort Warme frei wird. Diese Warme wird an die jeweiligen Heiz-/Kuhleinrichtungen 
abgegeben. 
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Weist die Anordnung weiterhin wenigstens ein als Warmesenke fungierendes 
Reaktorelement auf, was bedeutet, daB dieses Reaktorelement fur die stattfindenden 
Reaktionen Warme benotigt, kann die von den als Warmequelle fungierenden 
Reaktorelementen abgegebene W^nne zur EnwSrmung des als Warmesenke 

5 fungierenden Reaktorelements herangezogen werden. Dazu wird die Wamne von der 
Heiz-/Kuhleinrichtung ftir das wenigstens eine als Wannequelle fungierende 
Reaktorelement zu der Heiz-/Kuhleinrichtung fur das wenigstens eine als warmesenke 
fungierende Reaktorelement transportiert und an dieses abgegeben. Somit geht die 
erzeugte WSrmeenergie nicht verloren. Durch die erfindungsgemaSe Anordnung kann 

10 die Wamne in solclnen Reaktorelementen mit exothermen Reaktionen aufgenommen 
und zu solchen Reaktorelementen ubertragen werden, bei denen ein Warmebedarf 
besteht. 

Bevorzugte AusfQhrungsformen der erfindungsgemafien Anordnung ergeben sich aus 
15 den UnteransprQchen. 

Vorteilhafl konnen die Heiz-/Kuhleinrichtungen Qber die Stremungsleitung als 
geschlossener Kreislauf miteinander verbunden sein. Hierdurch kann eine konstruktiv 
besonders einfach ausgebildete Heiz-/Kuhlvonichtung bereitgestellt werden. mit der 
20 die erforderlichen WSrmehaushalte in den einzelnen Reaktorelementen auf einfache 
Weise gesteuert werden kQnnen. 

In weiterer Ausgestaltung kann zur Durchstromung der Heiz-ZKOhleinrichtungen und 
der Strfimungsleitung ein Heiz-ZKuhlmedium vorgesehen sein. Ober ein solches Heiz- 

25 /Kuhlmedium laSt sich die Warmeaufnahme beziehungsweise Warmeabgabe genau 
definiert einsteilen. Ein vorteilhaftes Heiz-/KQhlmedium ist beispielsweise ein Ol, und 
hier insbesondere ein hoch wamiebestandiges Ol. Derartige Ole sind bereits aus dem 
Stand der Technik bekannt. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Venwendung von Ol 
als Heiz-/Kuhlmedium beschrankt. So sind beispielsweise auch andere Heiz- 

30 /Kuhlmedien in fiussiger oder gasformiger Form denkbar und moglich, Wichtig ist 
lediglich. daa das venwendete Heiz-/Kuhlmedium geeignet ist, die in einzelnen 
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Reaktorelementen erzeugte Warme aufeunehmen und in anderen Reaktorelemenfen 
auf einfache Weise wieder abzugeben. 

In weiterer Ausgestaltung kann in der Strom ungsleitung wenigstens eine Pumpe 
vorgesehen sein. Ober eine solche Pumpe laBt sich die Stromungsgeschwindigkeit 
und der Durclisatz des Heiz-/Kuhlmediums in der Stromungsleitung und den Heiz- 
/Kuhleinrichtungen einstellen. Ober die Stromungsgeschwindigkeit des Heiz- 
/Kuhlmediums wird unter anderem die Aufnahmerate beziehungsweise Abgaberate der 
Wanne im Heiz-/KQhlmedium geregeit 

Vorzugsweise ist die Stromungsrichtung in der Heiz-ZKuhlvorrichtung von der 
wenigstens einen Heiz-/Kuhleinrichtung fur das als Warmequelle fungierende 
wenigstens eine Reaktorelement zur wenigstens einen Heiz-/Kuhleinrichtung fQr das 
als Warmesenke fungierende wenigstens eine Reaktorelement eingestellt. Auf diese 
Weise kann die Warmeenergie von dem wenigstens einen als Warmequelle 
fungierenden Reaktorelement zu dem wenigstens einen als Warmesenke 
fungierenden Reaktorelement transportiert werden. Wird beispielsweise ein Heiz- 
/Kiihlmedium veoA/endet, wannt sich dieses beim Durchlauf des wenigstens einen als 
Warmequelle fungierenden Reaktorelements auf und nimmt dabei die Warme mit 
Dadurch kuhit sich das als Warmequelle fungierende Reaktorelement ab. Die 
aufgenommene Warme wird zu dem wenigstens einen als Warmesenke fungierenden 
Reaktorelement transportiert, Dort wird die Warme abgegeben. wodurch sich das 
Heiz-/Kuhlmedium abkQhIt. Das nunmehr wiederum abgekuhlte Heiz-/Kuhlmedium 
wird Qber die Stromungsleitung emeut zu den ais Warmequelle fungierenden 
Reaktorelementen transportiert, wo es emeut Warme aufnehmen kann. Da die Anzahl 
und Verbindung der einzelnen Reaktorelemente untereinander je nach Bedarf und 
Anwendungsfall unterschiediich sein kann. ist selbstverstandlich auch eine andere 
Einstellung der Stromungsrichtung denkbar. 

Vorteilhaft kann die wenigstens eine Helz-/Kuhleinrichtung als Warmetauscher in Form 
einer KQhIschlange und/oder eines Kuhlmantels ausgebildet sein. Je nach Bedarf und 
Anwendungsfall und insbesondere je nach der Menge der aufzunehmenden 
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beziehungsweise abzugebenden WSrme kann die Heiz-ZKCihleinrichtung beliebig 
ausgebildet sein. Soli eine groUe Menge an Warme aufgenommen werden, ist es 
sinnvoll, wenn die Heiz-/Kuhleinrichtung im Reaktorelement eine grofie OberflSche 
aufweist. Die Anordnung der Heiz-/Kuhleinrichtung im Oberflachenbereich der 
Reaktorelemente Oder innerhalb der Reaktorelemente kann je nach Bedarf beliebig 
erfoigen. Die Erfindung ist nicht auf besondere Ausgestaltungsfonnen der Heiz- 
/Kuhleinrichtungen beschrankt. 

In weiterer Ausgestaitung kann das wenigstens eine als Warmesenke fungierende 
Reaktorelement als Verdampfer ausgebildet sein. Ein solcher Verdampfer Ist 
beispielsweise erforderlich, wenn Wasserstoff aus Methanol oder Erdgas reformiert 
werden soil. 

In weiterer Ausgestaitung kann das wenigstens eine als Warmequelle fungierende 
Reaktorelement als Shift-Reaktor und/oder ais Reaktor fur eine selektive Oxidation 
ausgebildet sein. Diese beiden Reaktorelemente sind erforderlich, wenn der 
Wasserstoff durch das Verfahren der partiellen Oxidation hergestellt wird. Hierbei wird 
das Gas durch eine homogene Wassergasreaktion (CO + H2O CO2 + H2) in dem 
Shift-Reaktor gereinigt und in der nachfolgenden Stufe -der selektiven Oxidation- 
feingereinigt. 

Vorzugsweise kann zwischen dem einen als Warmesenke fungierenden 
Reaktorelement und dem wenigstens einen als Warmequelle fungierenden 
Reaktorelement ein Reformer vorgesehen sein. 

In weiterer Ausgestaitung kann die Stromungsrichtung des Brennstoffs von dem 
wenigstens einen als Warmesenke fungierenden Reaktorelement zu dem wenigstens 
einen ais Warmequelle fungierenden Reaktorelement hin eingestellt sein. In einem 
solchen Fall ist die Stromungsrichtung .des Brennstoffs entgegengesetzt zur 
Stromungsrichtung des Warmetransports uber die Heiz-ZKuhlvonichtung eingestellt. Je 
nach Art und Anzahl der verwendeten Reaktorelemente kann auch eine andere 
Strdmungsrichtung eingestellt sein. 
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GemaS dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum 
Erzeugen und/oder Aufbereiten eines Brennstoffs, insbesondere ernes Brennstoffs fur 
eine Brennstoffeelle, insbesondere unter Verwendung einer wie vorstehend 
beschriebenen erfindungsgemaBen Anordnung bereitgestellt, wobei der Brennstoff 
wenigstens ein als Warmesenke fungierendes und wenigstens ein als Warmequelle 
fungierendes Reaktorelement durchstrSmt. Das Verfahren ist erfindungsgemaB 
dadurcli gekennzeichnet, daS uber eine Heiz-/Kuhlvorrichtung in den 
Reaktorelementen jeweils eine geeignete ProzeStemperatur eingestellt wird, indem die 
in dem wenigstens einen als Warmequelle fungierenden Reaktorelement erzeugte 
Warme Ciber eine Heiz-/Kuhleinrichtung aufgenommen und uber eine 
Stromungsleitung zu einer Heiz-/Kuhleinrichtung fur das als Warmesenke fungierende 
Reaktorelement transportiert und dort an das Reaktorelement abgegeben wird. 

Durch das erfindungsgemalie Verfahren wird erreicht, daS die einzelnen 
Reaktorelemente nicht mehr aufwendig gekuhit werden mussen und auch keine 
Warme mehr verloren geht. Vielmehr wird die Warme von den als Warmequelle 
fungierenden Reaktorelementen auf einfache Weise zu solchen Reaktorelementen 
transportiert. bei denen ein Warmebedarf besteht Zu den Vorteilen, Effekten, 
Wirkungen und der Funktionsweise des erfindungsgemdfien Verfahrens wird auf die 
vorstehenden Ausfuhrungen zur erfindungsgemaiSen Anordnung voll inhaltlich Bezug 
genommen und hiemiit verwiesen. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des Verfahrens ergeben sich aus den 
UnteransprQchen. 

Vorzugsweise konnen die Heiz-/Kuhleinrichtungen und die Stromungsleitung von 
einem Heiz-/KQhlmedium durchstromt werden. 

In weiterer Ausgestaltung konnen die Heiz-/Kuhleinrichtungen und die 
Stromungsleitung als geschlossener Kreislauf ausgebildet sein und von einem Heiz- 
/Kuhimedium durchstromt werden. 
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Vorteilhaft kann die Stromungsgeschwindigkeit des Hei2-/Kuhlmediums in den Heiz- 
/Kuhleinrichtungen und der StrOmungsleitung uber wenigstens eine Pumpe geregelt 
werden. 

Vorzugsweise -jedoch nicht ausschlieSlich- kann die Stromungsrichtung des 
Brennstoffs entgegengesetzt zur Richtung des Warmetransports zwischen den Heiz- 
/Kuhleinrichtungen eingestellt werden. 

Die vorstehend beschriebene erftndungsgema&e Anordnung sowie das 
erfindungsgemaUe Verfahren kOnnen besonders vorteilhaft zum Herstellen und/oder 
Aufbereiten eines Brennstoffs fur eine Brennstoffeelle zum Betreiben eines Fahrzeugs 
verwendet werden. 

Insbesondere bei Verwendung fur ein Fahrzeug besteht die Anordnung zum Erzeugen 
und/oder Aufbereiten des Brennstoffs oftmals aus einem Verdampfer (z.B. fur 
Metlianol), einem Reformer, einem Sliift-Reaktor und einem Reaktor zur selektiven 
Oxidation. In diesem Fall befinden sich haufig drei dieser vier Reaktoren (alle bis auf 
den Reformer) auf fast gleichem Temperatumiveau. In zwei dieser Reaktoren, namlich 
in dem Shift-Reaktor und der selektiven Oxidation lauft eine exotherme Reaktion ab. 
d.h. es wird Wanme frei. In dem Verdampfer wird Warme benotigt. Die benotigte 
Warme wird uber die in den beiden anderen Reaktoren gewonnene Warme 
bereitgestellt. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet fur die Anordnung und das Verfahren ist 
beispielsweise das Gebiet der Fahrzeugantriebe. Dieses bietet zur Zeit groSe 
Einsatzmoglichkeiten fur Brennstoffeellen; es sind aber auch andere 
Einsatzmoglichkeiten denkbar. 2u nennen sind hier beispielsweise Brennstoffzellen fur 
mobile Gerate wie Computer oder mobile Telefone bis hin zu Kraftwerksanlagen. Auch 
eignet sich die Brennstoffzellentechnik fur die dezentrale Energieversorgung von 
HSusern, Industrieanlagen oder dergleichen. 
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Die vorliegende Erfindung ist nicht auf besondere Brennstoffzellentypen beschrankt, so 
daS die Erfindung in Verbindung mit alien Brennstoffeellentypen venwendet werden 
kann. Derartige Brennstoffzellen sind beispielsweise alkalische Brennstoffzeilen (AFC), 
protonenleitende Brennstoffzellen (PEMFC), phosphorsaure Brennstoffzellen (PAFC), 
Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC), Festoxid-Brennstoffeellen (SOFC) Oder 
dergleichen. 

Die erfindungsgemaSe Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines 
Brennstoffs kann beispielsweise, jedoch nicht ausschlieHlich, zur Erzeugung von 
Wasserstoff aus Methanol, Methan, Benzin, Erdgas, Kohlegas. Biogas Oder 
dergleichen verwendet werden. 

Die Erfindung wird nun auf exemplarische Weise an Hand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher eriautert. Es zeigt: 

Fig.1 in schematlscher Ansicht eine erste Ausfuhrungsform der erfindungsgemaSen 
Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines Brennstoffs, insbesondere eines 
Brennstoffs fur eine Brennstoffeelle; und 

Fig.2 eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemaSen Anordnung zum 
Erzeugen und/oder Aufbereiten eines Brennstoffs. 

In Fig.1 ist eine Anordnung 10 zum Erzeugen und/oder Auflaereiten eines Brennstoffs. 
insbesondere eines Brennstoffs fur eine Brennstoffeelle dargestellt. Bei dem zu 
erzeugenden beziehungsweise aufeubereitenden Brennstoff handelt es sich im 
vorliegenden Fall um Wasserstoff. 

Der Wasserstoff wird aus einem kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoff in der aus einer 
Reihe von Reaktorelementen bestehenden Aniage 1 0 erzeugt, die Ciber eine Leitung 
15 miteinander verbunden sind. Bei diesen Reaktorelementen handelt es sich in der 
Reihenfolge der durch die Pfeile in der Leitung 15 dargestellten Stromungsrichtung des 
Brennstoffs bzw, Wasserstoffs um einen Verdampfer 11. einen Reformer 12, einen 
Shift-Reaktor 13 und einen Reaktor zur selektiven Oxidation 14. 
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In dem Verdampfer 1 1 wird der als Ausgangsmaterial zugefuhrte Brennstoff {2.B. 
Methanol) zunachst verdampft, wobei fur diesen ProzeRschritt Warme erforderlich ist. 
Bei dem Verdampfer 1 1 handelt es sich somit urn ein ais Warmesenke fungierendes 
5 Reaktorelement. Bei dem Shift-Reaktor 13 und den Reaktor zur selektiven Oxidation 
14 finden hingegen exotherme Reaktionen statt, d.h. hier wird Warme erzeugt Zur 
Einstellung einer geeigneten Temperatur in diesen Reaktorelementen muB die 
erzeugte Warme abgefuhrt werden. 

10 Zur Heizung beziehungsweise Kuhlung der einzelnen Reaktorelemente ist eine Heiz- 
/Kuhlvorrichtung 16 vorgesehen. Die Heiz-/Kuhivorrichtung 16 besteht aus einer Reihe 
nicht naher dargestellter Heiz-/KQhIeinrichtungen. die jeweils als Warmetauscher in 
Form von Rohrschlangen in den Reaktorelementen ausgeblldet sind. Die einzelnen 
Heiz-/Kuhleinrichtungen sind uber eine Stromungsleitung 17 miteinander verbunden. 

IS Wie aus der Figur zu ersehen ist, sind die Stromungsleitung 17 und die einzelnen 
Heiz-/Kuhleinrichtungen als geschlossener Kreislauf ausgeblldet In dem 
geschlossenen Kreislauf der Heiz-/Kuhlvorrichtung 16 ist ein geeignetes Heiz- 
/KQhlmedium vorgesehen, im vorliegenden Fall ein hochwarmebestandiges Ol. Zur 
Einstellung der Stromungsgeschwindigkeit des Ols ist in der Stromungsleitung 17 

20 weiterhin eine Pumpe 18 vorgesehen. 

Nachfolgend wird nun die Funktionsweise des Verfahrens zum Erzeugen und/oder 
Aufbereiten von Wasserstoff beschrieben. 

25 Bei der Herstellung des Wasserstoffs wird im Verdampfer 1 1 Warmeenergie benotigt, 
wahrend in dem Shift-Reaktor 13 und in dem Reaktor zur selektiven Oxidation 14 auf 
Grund der exothennen Reaktionen Warme entsteht. Wird nun in der Heiz- 
/Kuhleinrichtung 16 ein wie oben beschriebener Oikreislauf zum Warmetransport 
aufgebaut in dem das Ol die einzelnen Reaktorelemente der Reihe nach durchlauft, 

30 kann der Warmeenergiegehalt von den als Warmequelle fungierenden 

Reaktorelementen. namlich dem Shifl-Reaktor 13 und dem Reaktor zur selektiven 
Oxidation 14 zu dem als Wannesenke fungierenden Reaktorelement, namlich dem 
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Verdampfer 1 1 transportiert werde. Das durch den Verdampfer 1 1 abgekCihlte Ol 
warmt sich beim Durchlauf durch die selektive Oxidation 14 auf und nimmt die Warme 
mit. Es folgt der Shift-Reaktor 13, der ebenfalls eine EnA/armung des Ols bewirkt. Nacli 
dem Shift-Reaktor 13 gibt das Ol die aufgenommene Warme im Verdampfer 1 1 ab. 
Durch die Ausgestaltung der Heiz-ZKuhleinrichtung 16 als geschlossener Kreislauf 
kann dieser Warmeaustausch im wesentlichen verlustfrei durchgeftihrt werden. 

Der in Fig.1 zur Erzeugung des Wasserstoffs ebenfalls erforderliche Reformer 12. der 
zwischen dem Verdampfer 11 und dem Shift-Reaktor 13 angeordnet ist, benotigt 
ebenfalls Warme, allerdings auf einem anderen Temperaturniveau als die iibrigen 
Reaktorelemente. So ist es beispielsweise moglich, daU der Reformer 12 mehr Warme 
benotigt, als durch die exothermen Reaktionen im Shift-Reaktor 13 und in dem 
Reaktor zur selektiven Oxidation 14 erzeugt und abgegeben wird, Deshalb ist der 
Reformer 12 im vorliegenden Fall nicht mit der Heiz-/Kuhlvorrichtung 16 verbunden. so 
daS die Stromungsleitung 17 im Bereich des Reformers 12 an diesem vorbeifuhrt. 

Wie aus Fig.1 weiterhin zu ersehen ist, ist die Stromungsrichtung des Brennstoffs, die 
durch entsprechende Pfeile in der Leitung 15 dargestellt ist. entgegengesetzt zur 
Stromungsrichtung des Heiz-/Kuhlmediums durch die Heiz-ZKuhlvonichtung 16. die 
ebenfalls durch entsprechende Pfeile in der Stromungsleitung 17 dargestellt ist. 
eingestellt. 

In Fig.2 ist eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemSBen Anordnung 10 zum 
Erzeugen und/oder Aufbereiten eines Brennstoffs dargestellt, wobei baugleiche 
Elemente wie in Fig.1 mit gleichen Bezugsziffem bezeichnet sind. 

Der Brennstoff wird wiederum in den Reaktorelementen Verdampfer 11. Reformer 12, 
Shift-Reaktor 1 3 und Reaktor zur selektiven Oxidation 14 erzeugt Oder aufbereitet. die 
uber eine Leitung 15 miteinander verbunden sind. Die Heizung beziehungsweise 
Kuhlung der einzelnen Reaktorelemente erfolgt uber die Heiz-/Kuhlvorrichtung 16. 
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Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemafi Fig.2 ist jedoch die Verbindung der einzelnen 
Heiz-/KQhleinrichtungen in den jeweiligen Reaktorelementen Qber die 
Stromungsleitung 1 7 anders gewahlt. 

Wenn etwa das Temperatumiveau der selektiven Oxidation 14 -beispielsweise durch 
den Einsatz eines anderen Katalysators- Qber dem Temperatumiveau der im Shift- 
Reaktor 13 ablaufenden Siiift-Reaktion liegt, kann es sinnvoll sein. zuerst den Shift- 
Reaktor 13 mit dem kalten Heiz/Kulnlmedium vom Verdampfer 12 anzufahren, das 
dem Shift-Reaktor 13 Qber die Stromungsleitung 17 und mit Unterstutzung der Pumpe 
1 8 zugefuhrt wird. 

Im Shift-Reaktor 13 findet aufgrund der exothermen Reaktionen dann die oben 
beschriebene Erwarmung des Heiz-/Kuhlmediums statt. AnschlieGend wird das Heiz- 
Kuhlmedium durch die Heiz-/Kuhleinrichtung des Reaktors zur selektiven Oxidation 14 
geleitet, wo es sich weiter enA/armt. Danach wird das heilie Heiz-/Kuhimedium dem 
Verdampfer 1 1 zur Warmeabgabe zugefuhrt. 

Die erfindungsgemaBen Anordnung eignet sich in besonderer Weise fOr den Einsatz in 
einem Fahrzeug, um aus einem getankten Brennstoff (z.B. Methanol oder Erdgas) 
wahrend der Fahrt Wasserstoff in ausreichender Mange und ausreichendem 
Reinheitsgrad zu erzeugen. damit dieser Wasserstoff einer Brennstoffeelle als 
Brennstoff zugefuhrt warden kann, die den erforderlichen elektrischen Strom fur den 
elektrischen Fahrantrieb dieses Fahrzeugs liefert. 
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Bezugszeichenlist 
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Anordnung zum Erzeugen/Aufbereiten eines Brennstoffs 
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Hei2-/Kuhlvorrichtung 
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Stromungsleitung 
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Patentanspruch 

1 . Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines Brennstoffs, 
insbesondere eines Brennstoffs fur eine Brennstoffzelie, mit wenigstens einem 
als Warmesenke fungierenden Reaktorelement (11) und mit wenigstens einem 
als Wamiequelle fungierenden Reaktorelement (13. 14). 

dadurch gekennzeichnet, 

dali eine Heiz-ZKOhlvorrichtung (16) vorgesehen ist, daS die Heiz- 
/Kuhlvorrichtung (16) wenigstens eine Heiz-/Kuhleinrichtung fur das wenigstens 
eine als Warmesenke fungierende Reaktorelement (11) und wenigstens eine 
Heiz-/Kuhleinrichtung fur das wenigstens eine als Warmequelle fungierende 
Reaktorelement (13. 14) aufweist und daft die Heiz-/KQhleinrichtungen zum 
Warmetransport ubereine Stromungsleitung (17) fiir ein Heiz/KUhlmedium 
miteinander verbunden sind. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Heiz-/Kuhleinrichtungen uber die Stromungsleitung (17) in einem 
geschlossenen Kreislauf miteinander verbunden sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

daft als Heiz-/Kuhlmedium ein hochwannebestandiges 01 vorgesehen ist. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft in der Stromungsleitung (17) wenigstens eine Pumpe (18) vorgesehen ist. 

5. Anordnung nach einem der AnsprCiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. 

daft die wenigstens eine Heiz-/Kuhleinrichtung als W§rmetauscher in Form 
einer Rohrschlange und/oder als KQhImantel ausgebildet ist. 

6. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. 
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daS das wenigstens eine ais Warmesenke fungierende Reaktorelement ais 
Verdampfer (11) ausgebildet ist. 



7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet, 

dali das wenigstens eine ais Warmequelle fungierende Reaktorelement ais 
Shift-Reaktor (13) und/oder ais Reaktor zur selektiven Oxidation (14) 
ausgebildet ist. 



8. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl zwischen dem wenigstens einen ais Warmesenke fungierenden 
Reaktorelement (11) und dem wenigstens einen ais Warmequelle fungierenden 
Reaktorelement (13, 14) ein Reformer (12) vorgesehen ist. 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die StrSmungsrichtung des Brennstoffs von dem wenigstens einen ais 
warmesenke fungierenden Reaktorelement (11) zu dem wenigstens einen ais 
Warmequelle fungierenden Reaktorelement (13, 14) hin eingestellt ist 

10. Verfahren zum Erzeugen und/oder Aufbereiten eines Brennstoffs, insbesondere 
eines Brennstoffs fur eine Brennstoffeelle. insbesondere unter Verwendung 
einer Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei der Brennstoff 
wenigstens ein ais Warmesenke fungierendes und wenigstens ein ais 
Wamnequelle fungierendes Reaktorelement durchstromt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daQ> Qber eine Heiz-/Kuhleinrichtung in den Reaktorelementen jeweils eine 
geeignete Proze&temperatur eingestellt wird, indem die in dem wenigstens 
einen ais Warmequelle fungierenden Reaktorelement erzeugte Warme Qber 
eine Heiz-/Kuhleinrichtung aufgenommen und Qber eine Stromungsleitung fur 
ein Heiz/Kuhlmedium zu einer Heiz-/Kuhleinrichtung fOr das ais Warmesenke 
fungierende Reaktorelement transportiert und dort an das Reaktorelement 
abgegeben wird. 
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1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das Heiz-/Kuhlmedium durch die Stromungsleitung in einem 
geschlossenen Kreistauf gefuhrt wird.. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 0 Oder 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daa die Stromungsgeschwindigkeit des Hei2-/KQhlmediums in den Heiz- 
/KQhleinrichtungen und der Stronnungsleitung uber wenigstens eine Pumpe 
geregelt wird. 



13. Verwendung einer Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9 und/oder 

eines Verfahrens nach einem der Ansprtiche 10 bis 12 zum Herstellen und/oder 
Aufbereiten eines Brennstoffs in einem Fahrzeug fur eine Brennstoffeelle zum 
Betreiben des Fahrzeugs. 
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